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EFEKTYWNO SC KONWERSJI PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
W KOLEKTORZE SLONECZNYM W FUNKCJI PR EDKOSCI
PRZEPLYWU CZYNNIKA GRZEWCZEGO

Streszczenie

Efektem transformacji energii promieniowania starego zachodzej

w plaskim kolektorze cieczowym jest przyrost tengpery czynnika prze-
plywajacego przez phgt adsorbera. Otrzymany strumienergii uytecznej
zalezny jest nie tylko od natenia promieniowania stonecznego, rodzaju po-
krycia i powierzchni adsorbera, ale rownied jednostkowego natenia
przeptywu czynnika grzewczego. $toprzeptywajcego czynnika przez ad-
sorber danego typu kolektora w gtéwnym stopniu de@ o ilgici pochto-
nigtego ciepta co decyduje o sprawaiokolektora. W przedstawionej pracy
przeanalizowano wptyw pdkaosci czynnika przeptywaicego przez adsorber
na wielka¢ strumienia energii aytecznej. W czasie prowadzonego ekspery-
mentu sterowano wydatkiem pompy wymusgeaj ruch czynnika i ok&ano
ilos¢ uzyskanego ciepta. Nagiie poréwnuic to ciepto z dogpma energa
promieniowania stonecznego wyliczono spragénanalizowanego wymien-
nika. Z uzyskanych i przeanalizowanych danych wanik zmiany pgdkosci
czynnika przeptywajcego przez kolektor wptywajna efektywné¢ konwer-

sji promieniowania stonecznego oraz spragérzatego wymiennika.

Stowa kluczowe kolektory stoneczne, promieniowanie stoneczneja@ieytkowe
Wstep

Ograniczenia pogpujacej degradacjgrodowiska naturalnego normowane przez
wiele paistw i organizacji midzynarodowych zobowzuja strony ratyfikujce te
porozumienia do ograniczania emisji gazow ciepmych. Jednoczaie obligu-
jac te spotecaestwa do zwikszenia udzialu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym kraju. Jednym z przykladow, w reajizgych wytycznych, jest
wykorzystanie energii promieniowania stonecznedatfP2000]. Energita maoz-

na pozyské na kilka sposobow. Jednym z nich jest zastosowatagkich kolekto-
réw cieczowych, ktore jako wymienniki ciepta tramsfiuja energii promieniowa-
nia stonecznego na ciepto. Efektem tej konwersjt jerzerost entalpii medium
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przeptywajcego przez kolektor. Medium to, zwane dalej czyiemkgrzewczym,
jest nénikiem ciepta przekazywanego do kolejnych elemernitéstalacji solarnej.
llos¢ ciepta uzyskanego w taki sposéb zwéna jest z dogbnym promieniowa-
niem stonecznym, jak réwniez iloscia czynnika, ktory przeptywa przez kolektor
[Kurpaska 2004; Sotowiej 2005].

Celem pracy byta analiza wptywu goikosci czynnika przeptywagcego przez
adsorber kolektora na wielkdstrumienia energiizytecznej. W czasie prowadzo-
nego eksperymentu sterowano wydatkiem pompy wynmasaruch czynnika
i okreslano ilas¢ uzyskanego ciepta.

Opis obiektu badan

Badania déwiadczalne przeprowadzono w obiekcie badawczynkatimowanym
na terenie Wydziatlu Agrostynierii Akademii Rolniczej w Krakowie. System
konwersji promieniowania stonecznego stanowilty dskile kolektory cieczowe
pofaczone ze zbiornikiem magazyaaym ciepto przez umieszczom jego wre-
trzu wezownice (ryc. 1.). taczna powierzchnia kolektoréw absoriea energi
stoneczn wynosita 7,1  Ustawione byly poddtem 45° do podida i skierowa-
ne ptaszczyznna potudnie.
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Ryc. 1. Schemat ideowy systemu konwersji pronvimi@a stonecznego
Fig. 1. Schematic diagramme of solar energy cosigarsystem
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Czynna powierzchnia wymiany cieptagi@wnicy wykonanej z miedzianej rurki
wynosita 1,38 rh Wretrze ukladu absorber kolektora <i@wnica wypetnione
byto ptynem niezamarzagym - glikolem. Zainstalowana w tym uktadzie pompa
cyrkulacyjna wymuszata ruch czynnika grzewczego emancie, gdy jego tempe-
ratura byta wysza od temperatury wody w zbiorniku. Ciepto magazyano

w zbiorniku o pojemngzi 6 n¥, ktéry wypetniony byt 3000 litréw wodly.

Metodyka badan

Do realizacji postawionego celu wykonano pomiargiggaujacych parametrow:
natzenia promieniowania stonecznega)(Eemperatury otoczenia {J, tempera-
tury czynnika grzewczego na Weju (Twe) | wyjsciu (T.,) z Kolektora, ildci
czynnika grzewczego przeptyvaapgo przez kolektory (fj temperatury wody
w  zbiorniku (Tyway). Pomiary, wyej wymienione wielkéci, przeprowadzono
w zmiennych warunkach solarnych dlggtkosci czynnika grzewczego w zakresie
od 0,017 do 0,068 kg/s. Catkowite promieniowanienstzne (E padajce na
poziony powierzchng mierzono pyranometrem CM3 w zakresie dkgjyofali
promieniowania elektromagnetycznego od 0,2 dqu8 Prdkos¢ wiatru monito-
rowana byta czaszowym wiatromierzem o zakresie poswiym od O do 50 m/s.
llos¢ czynnika grzewczego przeptyvaapgo przez kolektory mierzono przepty-
womierzem turbinkowym przeznaczonym do pracy w pgdzonej temperaturze.
Do pomiaru temperaturyzyto pétprzewodnikowych przetwornikéw typu LM 235.
Analogowe sygnaly pomiarowe, z wymienionych pagjypunktéw pomiarowych,
byly zamieniane w przetworniku analogowo-cyfrowyia sygnat cyfrowy. Prze-
tworzony, z rozdzielczwia 12 bitdw, sygnat przesytany byt do komputera. Zain
stalowany program unbwiat wizualizacg 1 archiwizacg wielkosci mierzonych.
Dane zapisywane byly w przedziatach 30 sekundowych.

Na podstawie zgromadzonych danych wyliczono s@mnergii promieniowania
stonecznego i cieptozyteczne z kolektoréw. Przy czym jako podstaezasu
trwania konwersji energii promieniowania stonecane@ ciepto przyjto okres,
w ktérym pracowata pompa cyrkulacyjna.

Ciepto wyteczne z kolektorow (@ wyliczono wedtug zatenosci:

Qu:m'%'(Twy_Twe) (1)
gdzie:
m — jednostkowe natenie przeptywu czynnika grzewczego, kg/s,
Twy, Twe — temperatury czynnika grzewczego naseyj i wejciu z kolek-
tora, K,
G — ciepto whaciwe czynnika, MJ/kg - K.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw wyliczonosidcciepta dosipnego z promie-
niowania stonecznego, ktpmastpnie poréwnano z cieptem zaabsorbowanym
przez kolektory obliczag ich sprawnéc (n):

Q
Qs 2)

r]:

gdzie:
Qs - ciepto dosfpne z promieniowania stonecznego, MJ.

Obliczen sprawndci kolektoréw wykonano dla zmienigjego s¢ hatzenia prze-
ptywu czynnika grzewczego w zakresie od 0,017 06®kg/s.

Wyniki i dyskusja

Na rycinie 2 przedstawiono przykladowe wielkb mierzonych parametréw
w cyklu jednej doby. Catkowite promieniowanie stomee w prezentowanym
przyktadzie ulegato diym wahaniom ze wzgtlu na zmienne zachmurzenie.
Wplywalo to na zmiany temperatury czynnika grzevgeezea wejciu do zbiornika
magazynujcego ciepto. Moment wezenia pompy cyrkulacyjnej €6 wyraznie
oddziatywal na zmiany temperatury czynnika grzewozaa wejciu i wyjsciu

Z kolektorow, natomiast po jej vagizeniu temperatura czynnika powoli olata sé.
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Ryc. 2.  Przykiadowe wielka mierzonych parametrow w cyklu jednej doby
Fig. 2. Examples of the parameters values measiwedg 24 hours
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W ramach wykonywanego eksperymentu obliczono wartdziennej sumy ener-
gii promieniowania stonecznego, ktére zawieraty sizalenosci od stopnia za-
chmurzenia w zakresie od 60,3 do 124,9 MJ. Enalgstpna z promieniowania
stonecznego obliczano dla przedziatéw czasowyckionych pracowaly kolektory
stoneczne (wiczona pompa cyrkulacyjna). Cieptayteczne kolektorow okséo-
no na podstawie zatrosci (1) uwzgkdniajac chwilowe zmiany temperatury czyn-
nika grzewczego i jego i§6 przeptywajgca przez absorber. &itkos¢ tego czynni-
ka zmieniano w zakresie od 0,017 do 0,068 kg/s.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. $&pmb badanych zakeosci,
najwigkszy wartai¢ wspotczynnika determinacji uzyskano dla modeluresyy
liniowej dla zalenaosci okreslajacej zmiar ilosci ciepta wytecznego z kolektorow
w funkcji ciepta dosgpnego z promieniowania stonecznego, jednostkoweds n
zenia przeptywu czynnika grzewczego i temperaturyiptiza otaczajcego.
Funkcja ta (okrédona estymagj nieliniowa metod, quasi-Newtona przy zachowa-
nym wspoétczynniku zbisosci 0,001) przyjmuje poséa

Q,=0,682-E+880,76 - m—1,24 - T R2= 0,97 @)

w zakresie: 60,3 <4< 124,9 MJ; 15,1 < < 29,0°C

Wyliczone z modelu (3) warfoi ciepta uytkowego poréwnano z cieptenryu
tecznym otrzymanym w warunkach wykonywanego ekspentu. Wynik porow-
nania przedstawiono na rycinie 3. Wspéitczynnik deteacji okrelajacy stopig
w jakim dwie zmienne & ,proporcjonalne” wzgidem siebie oggnat wartos¢
0,97. Oznacza to wysakzbieznos¢ wynikow prezentowanej funkcji (3) z warto-
sciami jakie uzyskano podczas eksperymentu. Ze qslegha zakres stosowaku
opracowany teoretyczny model veopostiy¢ do okrglenia ilosci ciepta uytecz-
nego z kolektorow dla warunkéw letnich. Dotyczyzaréwno dosfpnej, w tym
czasie, iléci energii promieniowania stonecznego, jak i zakkresmperatury oto-
czenia.

llos¢ ciepta uytkowego z ptaskich kolektorow cieczowych, jakiezma uzyska
w danych warunkach solarnych, w znacznym stopriezyad natzenia przepty-
wu czynnika przeptywagego przez jego absorbéwiadcz o tym wyniki uzy-
skane podczas prowadzonego eksperymentu (rysCZtgrokrotny przyrost masy
przeptywajcego czynnika przez kolektor powodowat okoto trogke zwiksze-
nie ilosci ciepta uytkowego.
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Ciepto wyteczne wyliczone z modelu, MJ
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Ryc. 3. Poréwnanie razy obliczon z modelu i okrédong iloscig ciepta wy-
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Sprawnaé¢ uzytkowa kolektorow okrédona na podstawie zaleoici (2) zmieniata
sig w granicach od 46 do 92%. Wplyw na jej waétaniaty gtdwnie: dosfpna
energia z promieniowania stonecznego, jednostkoatgzenie przeptywu czynni-
ka grzewczego, cieptazytecznego z kolektorow i temperatura powietrza zdage
cego. Wyniki powyszych parametrow poddano analizie statystycznepsrSg
badanych zalaosci, najwicksz wartai¢ wspotczynnika determinacii uzyskano
dla modelu regres;ji liniowej. Funkcja ta, kid@kreslono podobnie jak w rownaniu
(3), przyjmuje posta

n=-0,167 - E+ 359,14 - m + 0,419 - @ 2,05 - T, R2=0,66 @)
w zakresie: 60,3 <J< 124,9 MJ; 29,0 < (X 117,2 MJ; 15,1 <J<29,0°C

Poréwnanie wartei sprawndci uzytecznej obliczonej i okétonej na podstawie
pomiarow przedstawiono na rysunku 5. Wyznaczaniavapaci uzytkowej kolek-
torow na podstawie funkcji (4) w mniejszym stopmidzwierciedla rzeczywist
sprawngé¢. Wplyw na to maj rézne warunki solarne wywotlane zmiennym za-
chmurzeniem. W takich warunkach chwilowa sprasénmlektorow zmieniata gi

w duzym zakresie. Porowngg dwa dni o podobnych warunkach solarnych i ter-
micznych uzyskiwano e wartdci sprawndci uzytkowej kolektorow.
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Ryc. 5. Porbwnanie teoretycznej i rzeczywistegwprsci wzytecznej kolektorow
Fig. 5. Comparison of theoretical and actual effgzefficiency of the collectors
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Whioski

1. Zmiany natzenia przeptywu czynnika grzewczego w kolektorachjama
najwigkszy wptyw na wartée ciepta uwytecznego i ich sprawié.

2. Korzystapc z modelu regresji i na podstawie znajéoiavartcici ciepta do-
sttpnego z promieniowania stonecznego, ¢pamia przeptywu czynnika
grzewczego i temperatury otoczeniazma doktadnie (R=0,97) okrgli¢ cie-
pto wzyteczne kolektoréw.

3. Na podstawie wyznaczonej funkcji regres;ji liniovpgjprawe sprawngci uzy-
tecznej kolektorbw mma uzyské zaréwno zwikszapc przeptyw czynnika
grzewczedo jak i w wisze] temperaturze otoczenia.
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EFFECTIVENESS OF SOLAR RADIATION CONVERSION
IN A SOLAR COLLECTOR IN FUNCTION
OF HEATING MEDIUM FLOW SPEED

Summary

An effect of solar energy transformation takinggelén a flat liquid collector is the
increase of the temperature of the medium flowhrgugh the adsorber plate. The
obtained effective energy stream depends not amlghe solar radiation intensity,
type of coating and adsorber surface but also emtfit flow intensity of the heat-
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ing medium. The amount of the medium flowing throuthe adsorber of
a collector of a given type is what mainly deciddé®ut the amount of absorbed
heat, which is a decisive factor for the colledtiiciency.

In the study, the impact of the speed of the medioming through the adsorber

on the effective energy stream size is presentadnB the experiment, the output
of the pump forcing the movement of the medium determined and the amount
of the obtained heat was established. Next, by aangthe heat with the available
solar energy the efficiency of the analysed heaharger was calculated. It results
from the obtained and analysed data that the clsaoigthe speed of the medium
flowing through the collector have an impact on #fiectiveness of solar energy
conversion and the efficiency of the whole heahaxger.

Key words: solar collectors, solar radiation, effective heat
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